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   A method of high sensitive detection for measurement of blood leak has been proposed 
and demonstrated experimentally. The method was based on multireflection of light at a sidewall 
mirror of a container and normalization of an output light power to an input power. The 
obtainable maximum sensitivity for blood concentration was 0.1 ppm which was about 50 times 
higher than the value of the existing sensors. 






ほ とんどのセンサーは透析液通路 中の一方 向
側 に取 り付 けた発光素子か らの入射光を反対側
の受光素子 によってその減衰量を読み とり,そ
の値か ら血液濃度を推定す るものである。 しか
しこの方法では入射光の強度変化がそのまま受












式図 をFig、2に示す。発光源 としての半導体 レー
ザーからの出力光(強度1)を半透鏡 に よって一
部は反射 させ入射光強度11として測定 し,残 り
の大部分は透過させて測定容器内に導 く。 この
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溶液 中 をκだ け進行 した光 強度1xはLambertの
法則2)より入射 光 強度ムのexp(一ακ)倍に な る。
ここに αは濃度 の関数 で あ る吸 収 係 数 を表 す 。
したが って,本 報 告 で の 多 重 反射 の場 合 に は,




























で表されるから,吸 収係数が αpに,ま たは光




従来方式の光路長がLの ときのρ倍 となる。 さ







着 した全反射鏡で多重反射 させ,射 出窓 を通 し
て受光素子 に入射 させてそれを出力 強度々とし
て測定する。このように多重反射 させることに
よって光路長,す なわち光減衰量が大 きくな り
それだけ感度が上が る。 また,11で規格化 した
出力ゐ/薮を用いる ことに よって レーザ ー光の




複雑 になるが,し か し,レ ーザー発振用の電 源
電圧の変動や さらには レーザー自身の温度 変化
等 によるレーザー光の出力変動 を抑 えるための
安定化電源回路や温度補償回路が不要 となる。
の関係 が あ る。 ここに,〆 は半 透 鏡 の反 射 率,
プ は半 透鏡 の透過 率,Tは ガ ラス容器 の透過 率
を表す 。 この よ うに迩/11はる/義 に,す なわ ち
exp(～αρL)に正比例 す る。 こ こで,(2)の両
辺 の対 数 をとる と
10g(12/ノ1)瓢(1097　一 αLlog106)ρ
十1◎9(T2T'/〆 γ) (3)
とな り,吸 光 度log(12/11)はρと直線 関係 に あ
る。 これ よりアが わ か れ ば この 直 線 の傾 きか ら
αが求 め られ る。
3.結 果 と検討
実験 は濃 度ηとレーザ ー出力1を設 定 し,多 重
反射 に よって光 路長 を種 々変化 させ て その都 度
11,12を測定 した。つ ぎに,濃 度 や レーザ ー 出
力 を変 えて 同様 な測 定 を行 った。 これ に先 立 っ
て,全 反射鏡 半 透鏡 お よび測定容 器 ガ ラス の
反 射 率 や透 過 率 を測 定 し,そ れ ぞ れr蕊0.93,
〆 瓢0.07,τ讐0.93,プ雛0.90を得 た。
血 液濃度πをパ ラメー タに,規 格化 した光路ρ


















透 新 液 の み








Relation between the 











が,こ れは(3)式の理論的 な検討結果 と完全 に
一致する。なお図中の直線は最小2乗 法か ら得




与えられる。またこのρに関 しては,こ こで は
整数 としているが,Fig.2からも明 らか なよう
に実際の光路 は全反射鏡 に垂直 とはならないの
で(1),(2)および(3)式申のpをρ/c◎sθに置 き
換 えなければならない(Fig.2参照)。また,pを
出来る限 り大 きくするためには全光路 で6を小
























度 に比例す る とい うBeerの法則 と一致 してい
る3)。従来の方法では最高感度 で も数10ppm程
度の濃度測定が限度であったが,こ の方法 を用
いれば0.1ppmの濃度 を感知 し得 る。本実験で
は波長670nrn(赤色)の半導体 レーザーを用いて
いるので,吸 収係数 αは主 に血液中のヘモ グロ
ビン(赤色)による光散乱の大 きさを表 している。
これに対 して青色 のレーザ ー光 を用いる場合 に
は,α はヘモグロビンによる光吸収の大 きさを
表すことになる。
レーザー出力1を変化 した ときの規格化 出力
12/11の関係 をFig.5に示す。このようにレーザー





最後 に,本 セ ンサ ーはFig,1に示 したよ うな
直方体 の容器ではな くて,Fig.6に示す 円筒型
容器の方が製作の容易 さ,コ ス トの観点か ら実
用的である。
4.お わ り に
人工透析器に用いられている従来の漏血 セ ン
















つけ加 え,多 重反射 させて光路長 を伸 ばす こと
によって光減衰 を増 し,さ らに出力光強度 とし
て入力光強度で割 ったいわゆる規格化 した量 を
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